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配电网管理中的自动制图研究 
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摘要：剖析了电力设施地理分布图的分布特点和基础拓扑结构，建立了基于图论的电网模型，并提出了自动分析生成电气接 

线图的新方法，目的是将电网地理接线图根据参数定义自动转换为目标图形，从而减少配电网的图纸维护和管理的工作量。 

在分析算法原理的基础上，讨论了算法的软件实现流程、技术特点，并介绍了在GIS系统中的实际应用效果。 
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Abstract： Th is paper analyses the characteristics and the topological structure of power grid．And then it creates a nd of topology 

model of power grid based on graph theory．An automatic mapping algorithm is introduced，which tran sform s the geographical map of 

power equips to wiring connection drawing using gridden algorithm and orthographic algorithm in a GIS system．It is a new method 

to reduce the amount of work of drawings in power distribution management．It discusses software processes and characteristics of the 

realization of this algorithm in this paper,and presents one exam ple map created with the automatic mapping algorithm． 
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0 引言 

在电网管理工作中，工作人员经常要用到电网 

地理分布图、一次接线图、产权图、网络图等多种 

图形，而且每条变电站出线都绘制这样一套单线图， 

每个环网也需要绘制环网一套网络图。比如一个地 

市级供电企业，通常需要制作这样的图纸几十幅、 

甚至几百幅。而且近年来电网的改造和线路变动比 

较频繁，这些图纸还需要不断的调整和修改，用手 

工绘制这样一系列的图，工作量是非常大的，维护 

人员经常加班加点来赶制这些图形。事实上，电网 

管理软件系统通常都建立了电力设施的地理分布图 

和站内接线图，而在电力设施的地理分布图和站内 

接线图上，也都有与电网产权图、单线图、网络接 

线图相对应的设备。通常图纸维护人员需要一遍又 
一 遍地绘制这些图纸，而且相同的设备要在不同的 

图纸上重复绘制，可想而知其工作量也相应地成倍 

增加。许多配电网管理人员迫切希望有一种软件系 

统能够帮助他们减少重复绘制的工作量，因此该问 

题已成为近年来电网图形管理研究方面的热点问 

题。本文首先对配电网的GIS图形建模进行分析，以 

期合理地规划电网地理分布图的数据模型，在对比 

分析常见处理方法的基础上提出了一种新算法，然 

后借助于该算法利用地理图和站内接线图的数据和 

模型，自动生成配电网的一次接线图、网络图和产 

权图等衍生图纸。 

1 电网图形的特点与GIS建模 

纵观电力网络结构，整个地区电网是从高电压 

等级线路到低电压等级线路构成的一个层次结构非 

常清晰的树状结构，中间包括了220 kV、110 kV、 

35 kv、10 kv等电压等级，随着电网的快速发展， 

这个结构还在增加新的层次；另一方面从横向来看， 

相同电压的等级的线路又逐步构成了 “手拉手”的 
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网状结构。电力网络这种既具有树状特性又具有网 

络特性的特点能够非常方便地用GIS的几何拓扑来 

表达，因此利用GIS技术来处理电网图形分析相关问 

题已成为首选，而且其优势已经随着GIS在电网中应 

用的深入逐步显现出来。 

无论一个地区的电网结构多么复杂，都可以简 

化为如图 1的模型，即由电源点 s、开断设备 B、连 

接导线 L和用电负荷U四类装备组成的最简结构， 

然后若干套这四类设备彼此相连就构成了复杂的电 

网实际运行结构。 
Sl S S 

Ul “⋯ 

图1电网GIs简化模型 

Fig．1 The simplified model of power grid in GIS 

电网的这种最简几何模型可以用GIS技术描述 

为如下的拓扑结构： 
CElectEquip 

{ 

Etype； ／／Equip type 

Eid；／／Equipid 

pCoords；／／point of the equip’S coordinates 

Nodes[MAXNUM—TOPNODES]；／／Equip 

Topology nodes 

Sflag； ／／State flag 

Fflag； ／／Functionflag 

} 

此拓扑结构可以统一地描述所有的电网设备， 

而经过这个统一的结构描述的设备又都可以纳入到 

GIS系统中，作为几何对象来处理，对于不同种类的 

设备而言，所不同的只是结构中变量的取值变化而 

已。平面几何中是由点、线、面三种最基本的元素 

构成的，经过对CElectEquip结构定义的泛化应用， 

再结合图论的分析原理，就可以把复杂电网连接关 

系表述成了单一的几何拓扑网络了，接下来基于电 

网的应用就 自然地转化为几何拓扑的变换问题了， 

这一点对于解决不同类型的电网设备自动绘制问题 

十分重要。例如，从地理图向接线图的转换问题现 

在就是一系列的设备元素的坐标变换和排版问题， 

其它类型的图形之间的转化也同样如此。 

2 自动成图算法设计 

在电网日常管理中，与电网结构相关的常用图 

纸按照结构内容大体分为电网地理全网图、电网地 

理单线图、一次单线图、网络地理图、一次网络图、 

产权图、电网系统图等。这些图纸的核心内容都是 
一 致的，但在细节内容表现上各有特点，各种图纸 

之间的转换关系如图 2所示。 

图2电网管理常用图纸转换关系图 

Fig．2 Diagram of relations between maps of power grid 

management 

为了最大限度地减少图纸维护工作量，同时保 

证系统图形及属性的完整性、数据的一致性、数据 

表现的多样性，需要规划科学的管理方法和优化的 

算法才能完成这一复杂工作。本文主要研究其中的 

地理图与一次图之间的转换，其它图形之间的转换 

相对简单，此处不再赘述。下面针对电网地理图形 

到一次图的转换问题介绍一种 自动成图新方法，即 

网格正交自动制图算法。 

如前所述，电网地理分布具有静态网状结构和 

树状应用结构的特点，结合图论的基本原理，网格 

正交自动制图算法的设计思想为： 

1)可以把网状结构的电网首先进行网格化处 

理，使得线路设备的几何位置得以规范化，将设备 

划分出站房、T接、连接设备三大类，同时计算出 

自动布线通道，方便后续处理。其中网格化处理方 

法为：以图幅中心或者参数指定位置为格网中心， 

对大类设备进行以距离为步长的网格划分，遇到重 

叠设备依次往外扩展，至所有设备分配完毕结束。 

2)通过广度优先搜索算法，把网状结构的电 

网模型转换为树状结构的分支模型，即对线路节点 

依次分级，分离出主干和支线、次级支线等等，从 

而构成树状分支模型。同时采取数据压缩方法大大 

减少后续计算的元数据的容量，从而极大提高运算 

效率，减少数据异常。其中，数据压缩是通过对模 

型中的元数据建立多级索引来实现的。 

T 
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3)根据线路的主干分支关系，对变电站出线 

进行正交化处理，并且循环逼近计算直到计算结果 

达到满意的效果为止。例如，变电站出口开关为横 

向，则出线可以继续保持横向延伸，遇到支线则取 

主干的垂直方向延伸，支线在垂直方向上是正向延 

伸还是反向延伸取决于前述网格分配的结果。在这 

里，可以事先设定一些经验参数，达到加快计算速 

度、趋近人工制图习惯的目的。 

4)线路计算完毕，自动填充末端设备，修正 

关联文字标注，最后自动生成效果图。此时维护人 

员可以选择继续进行改进计算、保存退出、或者放 

弃本次转换 。 

算法流程图如图3所示。 

图3算法流程图 

Fig．3 Flow chart of the automatic mapping algorithm 

与通常的网格化布图算法或者正交化布图算 

法相比，网格正交自动制图算法结合了网格化布图 

与正交化布图的特点，使得布图的效果与人工制图 

思路比较接近，增加了布图算法参数调整的灵活性。 

比如，用户可以在转图之前可以设置设备分布的疏 

密间距，可以调整设备分布的优先权。同时在布线 

的过程中引入了布线通道，使得设备之间和线路之 

间尽可能少的重叠或者交叉，从而改善设备的最终 

分布效果。 

3 应用分析 

基于网格正交自动制图算法进行了软件编写， 

应用在了电网实时管理 GIS系统中，经过一系列的 

图形测试表明，该算法能够实现电网地理图到接线 

图的快速转换，自动成图的效果能够达到实用化水 

平，而后在多个用户现场得到应用。此外，应用系 

统具有以下几个特点：1)允许保留原有地理图的参 

考走向，满足某些地区的特殊需要；2)能够设置布 

线通道参数，自动选择布线通道，实现线路自动避 

让，避免站房重叠；3)设备分布均匀，符合人工制 

图的审美习惯，参数可调整，可记录历史参量并重 

复；4)接线图设备标注同时自动生成，可以人为调 

整，保证接线图中的标注位置适中可用。 

图4为系统自动生成的图形，并用于Web上发 

布的部分实例图。 

园 

虞山桥4# 

图 4自动生成的实例图 

Fig．4 An example map created with the automatic 

mapping algorithm 

4 结论与建议 

本文在研究配电网模型的基础上，提出一种用 

于自动成图的网格正交自动制图算法，并在电网实 

时管理GIS系统中进行了实践。在制图和电网重构 

的应用中，减少了系统维护的工作量，方便了管理 

工作。使得电网图纸管理工作变得轻松而智能。当 

然，还有许多地方需要进一步改善，比如交互能力 

可以继续增强，与管理工作流也可以进行整合，使 

得地理图、接线图等都可以应用于工作流，增强与 

其他系统的数据互操作等。 
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许指定路径的情况下，通过规约可以将一个文件写 

到任何一个目录下，这样会降低系统的安全性，给 

系统留下一个后门，存在安全隐患。 

案例 6：时钟同步报文中时间值不合理，导致 

装置异常 

现象：在时钟同步报文中，当给装置下发一个 

不合理的时间信息，如 2007年 13月 5曰 10时50 

分68秒时，装置接受时间，并显示在装置人机接口 

上，发现时间显示异常，然后做一个保护动作，发 

现上送时标也不正确。 

原因：装置对时间值的有效性判定不严谨，导 

致在错误时间值下进行了错误的操作，从而影响了 

装置的时间系统运行。 

7 结论 

随着 61850、61970标准的颁布和执行，通信在 

系统中的作用越来越重要，为了全面提高电力系统 

可靠性和安全性，必须在自动化产品通信功能、通 

信规约上加强实现力度和检测力度，使整个电力自 

动化系统成为一个健康、稳定的系统，保证电力生 

产持续、稳定发展。 
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